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La prisente invention concerne des alliages d' aluminium 
coul^s • 

Les alliages selon !• invention possedent une large gamma 
de propri§tgs amSlior^es et ils conviennent par consiquent pour 
5 una grande diver site d' applications, parmi lesquelles on peut 
mentionner des compas et tambours de f reins , des pistons et 
elements de chambres de moteurs a combustion interne et un cer- 
tain nombre d'autres composants de moteurs, de compresseurs et 
de moteurs glectriques. Une application particuliSre des alliages 
10 selon 1' invention concerne les culasses en aluminium. 

Les alliages selon 1" invention prSsentent des propri6t§s 
am§liorSes et ils sont caract^ris^s en particulier par le fait 
qu*ils possedent: 

— une grande resistance a I'usure, plus specif iquement une 
15 resistance a I'usure pour des cycles continus de charges 

de compression et dans des conditions d'usure de glissement? 

— une haute resistance a la traction et a la pression ainsi 
gu'une grande rigidite a la temperature ambiante et a des 
temperatures eievees pouvant atteindre 250 pendant de 

20 courtes peri odes ; 

— un module d'eiasticite a la temperature ambiante et aux 
temperatures eievees qui est superieur aux valeurs clas- 
siques pour des alliages d" aluminium couies; 

— un haut degre de stabilite dimensionnelle; 
25 — xine trds bonne coulabilite; 

— une tres bonne usinabilite; 

_ une excellente resistance a la corrosion; 

— un coefficient de dilatation thermique qui est inferieur 
aux valeurs normales pour des alliages d' aluminium couies. 

30 Les alliages selon 1» invention peuvent 6tre utilises a la 

fois dans la condition brute de coxiiee et dans la condition de 
traitement thermique. Bien que les alliages possedent de bonnes 
proprietes dans la condition brute de couiee, ces proprietes 
peuvent 6tre encore ameiiorees par des traitement thermiques 

35 assez simples en solution et par vieillissement. 

Les alliages selon 1« invention constituent une gamme de 
nouvelles con^ositions d' alliages d« aluminium pour lesquelles 
un certain nombre de theories connues ont ete combinees d'une 
mani^re nouvelle et unique en vue d'obtenir une large gamme de 

40 proprietes excellentes. 
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Bien qu'il existe un certain nombre d'alliages qui possedent 
certaines, mais non la totality, des proprieties favo^rables men- 
tionn^es ci-dessus, il n" existe aucun alliaige qui possfede a lui 
seul toutes les proprietSs pr^cit^es. 
5 L'alliage britannique BS IiM13, qui est utilisi pour des 

pistons et qui coitiprend un grand norribre des ^ISments utilises 
pour des alliages salon 1* invention, ne possede pas une excel- 
lente resistance a tempSratures elevees et il ne convient pas 
pour des applications nScessitant une tr^s haute resistance a 
10 I'usure. Les alliages U.S. 390 qui sont essentiellement des 

alliages d'aluminium-silicium hypereutectiques ont 6t§ utilises 
pour des blocs-cylindres et des tambours de frein, et ils pos- 
sedent une grande resistance aux temperatures eievees et une 
bonne resistance a I'usure mais de mauvaises proprietes de cou- 
15 lee et d'usinage. L'alliage Australian 603 est un alliage d'alu- 
minium-silicium hypoeutectique et il est couramment utilise pour 
la fabrication de coxcqpas de frein a disque. II a une bonne 
usinabilite, une bonne coulabilite et une grande resistance a la 
corrosion mais, par comparaison aux alliages selon 1' invention, 
20 il possede une moins bonne resistance a I'usure et une soaoins 
grande resistance et durete aux tempSratures eievees. 
D*autres alliages australiens(309, 313 et 601) sont couraimnent 
utilises pour des culasses, mais ils pr§sentent une mauvaise 
resistance a I'usure, en particulier aux temperatures eievees, 
25 et ils necessitent des elements rapportes pour les sidges et - 
les guides de soupapes. 

Du fait que les alliages selon 1' invention possedent toute 
une gamme de propriStes aiaeiiorees, ils conviennent pour une 
grande diversite d' applications. Ces applications peuvent ngces- 
30 siter seulement une ou bien une combinaison des proprietes 

ameiiorees. Les excellentes proprietes de resistance aux tempe- 
ratures eievees et le grand module d'eiasticite des alliages 
selon 1" invention constituent des proprietes importantes pour 
des compas de frein. Ces proprietes, en cooperation avec I'ex- 
35 cellente resistance a I'usure des alliages, permettent egalement 
de les utiliser de fagon appropriee pour des tambours de frein. 

La resistance a l^usure de glissement des alliages lors- 
qu'ils sont en contact avec d'autres surfaces metalliques dures 
pent les rendre appropries pour etre appliques a des pistons et 
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al^sages de moteurs Si deux temps et: k quatire -temps, ces applica- 
tions exploitant igalement avantageusement la bonne stability 
dimensionnelle des alliages et leur faible coefficient de dila- 
tation thermique. La finesse de la microstructure les empSche 
5 §galement de rayer ou d ' endommager des surfaces plus inolles et 
cela procure un avantage dcuxs de nonibreuses conditions d'usure 
oii Intervlennent des mat^rlaux de molns grande duret§ constl- 
tuant par exemple des joints d'§tanch§lt§ et des rotors. 

Des alliages selon 1* invention pourraient Sgalement €tre 

10 utilises pour un certain nombre d'autres composants de moteurs, 
de compresseurs, de pompes et de moteurs §lectrlgues lorsqu*on 
dolt tlrer un grand avantage d'xine excellente comblnalson de 
proprl€t6s comma, notamment, la coulablllt^, I'uslnablllt^ et 
la r§slstance ^ la corrosion. 

15 Une application particuli§re des alliages concerne les 

culasses en aliiminium qui n^cessitent normalement des ^l§ments 
rapportSs spgclaux en acler/bronze pour r^allser des sieges et 
des guides de soupape. Ces Pigments rapport^s sp€claux augmen- 
tent les frals de fabrication et, par consequent, la production 

20 drainages ayant des propri§t§s am§liories, en vue de r6duire au 
minimum et mSme de supprlmer compl§tement 1 • utilisation d"61§- 
ments rapportSs sp§claux, procure de gros aveuatages* 

A cet €gard, des §tudes et des programmes d'essals Intenslfs 
ont montr^ que I'usure des sieges de soupape se prodult par abra- 

25 slon, par rotation de la soupape et par des cycles entretenus de 
charge de compression et, en outre, que I'usure de glissement 
est responsable des dommages causes aux guides de soupape. 
Blen qu*une connalssance de ces processus d'usure et, Sgalement, 
la connalssance des propri^tSs n€cessalres dans d'autres appll- 

30 cations, alent €t€ prises en consid§ration lors de la conception 
et de la mlse au point des alliages selon 1' Invention, 11 va de 
sol que 1' utilisation desdlts alliages n'est en aucune manlSre 
11ml tSe aux applications mentlonn§es. 

D*une fagon gSnSrale, les proprl€tgs des alliages sont ob- 

35 tenues gr&ce § de nouvelles compositions et gr&ce ^ un contr51e 
precis des param^tres constitu^s par la Vitesse de croissance 
et le gradient de temperature dans 1* Interface liquide/solide 
pendant le processus de solidificoition. Ces compositions et 
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parametres de solidification specifiques sont necessaires pour 
produire la microstructure corrects, qui est a son tour respon- 
sable de la large gamme de propriStes excellentes. 

D'une fagon genSrale, les alllages selon 1' invention ont 
5 lea compositions en poids suivantes: 

Si 

Cu 

Ni 

Mg 

10 Fe 
Zr 

modificateur, de preference Sr 
Ti 

complement, mis ^ part 
les impure-t^s. 

Dans un mode pr§f§rg de realisation de 1' invention, celle-ci 
se rapporte Sgalement a des alliages primaires ayant les coropo- 
sit:ions en poids suivantes: 

20 



25 



12 




15% 


1,5 




5,5% 


1,0 




3,0% 


0,1 




1,0% 


0,1 




1,0% 


0,1 




0,8% 


0,01 




0,1% 


0,001 




0,1% 


0,01 




0,1% 



Si 


12 




15% 


Cu 


1,5 




4% 


Ni 


1,0 




3,0% 


Mg 


0,4 




1,0% 


Pe 


0,1 




0,5% 


Mn 


0,1 




0,8% 


Zr 


0,01 




0,1% 


modificateur, de pr§£€rence Sr 


0,01 




0,05% 


Ti 


0,01 




0,1% 



^ complement, mis k part 

30 les impuret§s. 

Ces alliages sont d^crits de fagon plus detail lee dans la 
demande de brevel: australienne PE 5505 qui a 6t€ d€pos§e le 10 
Sepi:einbre 1980 . 

D'autres avantages et caracteristigues de 1* invention seront 
35 mis en Evidence, dans la suite de la description, donn€e a titre 
d'exemple non limitatif, en reference aux dessins annexes dans 
lesquels:- 
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la Pig. 1 est line photomicrographie (x500) mon'tran-t la micro- 
structure de coulee d'un alliage solidi£i6 Si \me vitesse de crois- 
sance de 100 u/s et avec un rapport G/R de 9000®Cs/cm2; 

la Fig. 2 est une photomicrographie (x500) montrant la micro- 
5 structure de coulee d"un alliage solidifi§ une vitesse de crois- 
sance de 1100 U/s et avec un rapport G/R de 450**Cs/cin2 y 

la Pig. 3 est une photomicrographie (xSOO) montrant la micro- 
structure de coul§e d'un alliage conforme Sl 1* invention, solidifi§ 
a une Vitesse de croissance de 700 u/s et avec tm rapport G/R de 
10 1300**Cs/cm2; 

la Fig. 4 est une photomicrographie (x500) montrcuit la micro- 
structure de coulee d*un alliage conforme ^ 1* invention, solidififi 
d une vitesse de croissance de 600 m/s et avec un rapport G/R de 
l500*Cs/cm2, et trait§ thermiquement (traitement en solution pen- 
15 dant 8 heures Si 500®C et vieillissement pendant 16 heures Sl 160**C) ? 

la Pig. 5 est une photomicrographie (x500) montrant une micro- 
structure d'un alliage qui a ^t6 traits thermiquement par traite- 
ment en solution pendant 8 heures Si 47CC, et par vieillissement 
pendant 16 heures Si 160 ^C; 
20 la Fig. 6 est une photomicrographie (x50G) reprSsentant une 

microstructure d'un alliage qui a §t§ traits thermiquement par 
traitement en solution pendant 8 heures Si 540 ^C, et par vieillis- 
sement pendant 16 heures ^ 160°C; 

la Fig. 7 est une representation sch^matlque d'un banc d'es- 
25 sai pour test simul^; 

la Fig. 8 donhe les dur^es de service de sidges de soupapes 
qui ont §t§ obtenues en fonction de la contrainte appliqu§e dans 
les essais d§crits dans l*Exemple 3 ci-dessous; 

la Fig. 9 est une photomicrographie (xSOO) repr^sentant une 
30 microstructure d* alliage qui a §tS traitS thermiquement (traite- 
ment en solution pendant 8 heures ^ 500 vieillissement pendant 
16 heures d 160 ^C) , la composition de cet alliage ^tant donn^e 
dans le Tableau 7, en correspondance Si 1^ alliage No. 9; 

les Fig. 10 (a) , (b) et (c) repr§sentent des photomicrogra- 

35 phies (xi50) coinparant des caract^ristiques d'usure de surfaces 

d'alliages d' aluminium qui ont €te soumises SL une usure de glisr 

sement pendant 500 heures centre 

des 

des joints d'^tanchSitS et rotors en mat€riaux plus doux; 
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la Fig. 11 donne des caracteristiques d'usure obtenues pour 
des alliages d • aluminium qui ont sotimis a une usure de glis- 

sement p^^ant 500 heures, c o n t r e des joints d*6tan- 

chgll:§ et rotors en mat^rlaux plus doux; grossisisement horizon- 
5 tal = 100, grossissement vertical = 1000; 

la Fig. 12 est une photomicrographie (>c500) d'une micro- 
structure d'un alliage coul6 conforme S 1' invention dans lequel 
le silicium a €t€ remplac^ par du sodiiam, 1* alliage Stant soli- 
difig a une Vitesse de croissance de 700 m/s et avec un rapport 
10 G/R de 1300*Cs/cm2\, 

La con^osition chimique en poids des alliages mis en Evidence 
sur les Pig, 1 a 4 a 6tS la sulvante: 

Si 14,2% 



15 Cu 



20 Ti 



0,32% 
2,60% 

^ 0,51% 
2r 0,05% 
Ni 2,25% 

0,53% 
0,05% 



Sr 0^03% 

complement, mis ^ part 
les impuret6s« 

La con^osition chimique en poids des alliages mis en Evidence 
25 sur les Pig. 5 et 6 a 6tg la suivantes 

Si 14,3% 

0,24% 

Cu . 2,30% 

Mg 0,50% 
30 Zr 0,05% 

Ni 2^26% 

0,45% 

Ti 0,06% 

Sr 0,02% 

35 Al complement, mis t part 

les impuret§s» 
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La Vitesse de croissance (R) est exprim^e en microns par 
seconde (u/s) et le gradient de temperature deins 1' interface (G) 
est exprimg en degr€s Centigrade par centimetre (*'Ccm-'»). 
La Vitesse de croissance est la vitesse de croissance de la 
masse solide pendant la solidification de la pi^ce coulee, 
Le gradient de temperature est le gradient de temperature 
existant dans le liquide dans une zone adjacente Sl 1' interface 
solide/liquide pendant la solidification. 

Pour obtenir las proprigt€s dgsir^es des alliages selon 
1' invention, il faut que la microstructure soit essentiellement 
eutectique. En pratique, on a trouve qu'il §tait possible de 
toierer jusqu't 10% de dendrites d' aluminium- alpha primaires 
sans qu"il se produise une reduction excessive des propriet§s. 
On a trouve que la presence de quant it§s excessives de dendrites 
15 d» alpha-aluminium cr§e dans la microstructure des zones affaiblies, 
En outre, la presence de grosses particules intermetalliques pri- 
maires, d'un diametre supSrieur S environ 10 microns, peut avoir 
un effet tres perturbateur sur les propri§t§s, et on doit §viter 
ces particules. 

20 AprSs le choix d'une composition d'alliage rentrant dans 

les gammes specif iSes, la microstructure correcte^ comme indique 
ci-dessus, depend du choix de conditions appropri§es de solidi- 
fication. Les vitesses de croissance ne doivent pas 6tre infe- 
rieures d 150 microns par seconde ou sup^rieures ^ 1000 microns 
25 par seconde. Les limites sup§rieui«s et inf^rieures de ces vi- 
tesses sont contrOl€es par le concept bien etabli de la "crois- 
sance coupiee". Ce concept fait intervenir 1 'utilisation selec- 
tive de vitesses de croissance et de gradients de temperature 
qui permettent de creer des microstructures compldtement eutec- 
tiques avec des compositions d* alliages non-eutectiques . 
En dessous d'une vitesse de croissance de 150 microns par se- 
conde, il peut se former des particules inteannetalliques pri- 
maires et les dimensions des particules intermetalliques eu- 
tectiques pourraient devenir excessives (Pig. 1) . Au-dessus 
d'une Vitesse de croissance de 1000 microns par seconde, il se 
forme un exc§s de dendrites d» aluminium riches en phase-alpha 
(Pig. 2) . On doit regler les gradients de temperature de maniSre 
que le rapport G/R (gradient de temp§rature/vitesse de croissance) 
soit compris dans la gamme de SOO-SOOO^Cs/cm^ . 



30 



35 
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Pour des vitesses de croissance et des rapports G/R de valeurs 
correctes, on produit une microstructure correcte (Fig, 3) . 

11 est: ^ no-ter que, lors de la coulee de places ayan-k une 
grande §palsseur, toutes les proprlgtSs varient de la surface 
5 vers 1' intSrieur . Bien que cela puisse fetre critique pour cer- 
taines applications, il est § noter que, dans des situations 
exigeant une bonne resistance S I'usure, ii n*est habituellement 
pas nScessaire d'^tabllr la microstructure optimale prSclsgment 
dans les sections de fortes ^paisseurs. Normalement, il est suf- 
10 fisant que, dans les zones dont les €paisseurs ne d^passent pas 
2 cm, celles--cl comprennent la partie travaillante effective 
des composants concern€s. 

La composition des alliages selon 1' invention ngcessite 
une selection precise des elements d^alliage et des proportions 
15 correctes de chactui d*eux. Dans la plupart des cas, 1' influence 
d'un €l§meht depend des autres et, en consequence, il existe 
une interd^pendance des elements dans la composition. 
En gSnSral, des teneurs d'€l€inents d'alliage qui sont supSrieures 
au maximiam sp§cifi6 pour les alliages conformes §. 1' invention 
20 donnent lieu ^ la creation de structures intermStalliques pri- 
malres (bruts de coul§e) excessivement grossiSres. 

Dans les alliages selon 1' invention, les composes inter- 
m^talliques qui font partie de la microstructure eutectique 
sont bas6s principalement sur le syst&ne aluminium-silicium- 
25 cuivre-nickel. Les parti cules interm§talliques eutectiques 

sont principalement formSes de silicium mais il existe ggalement 
des phases cuivre- nickel-aluminium, cuivre-fer-nickel-aluminium 
et d' autres phaises interm§talliques complexes. Nature llement, 
M mesure que les dimensions de parti cules augmentent, on enre— 
30 gistre une augmentation de la tendance a la fissuration sous 

I'effet de charges appliqu§es. Pour cette raison, les particules 
interm^talliques constituant 1» eutectique doivent Stre fines 
(d'un diam^tre inf§rieur a 10 microns), en itant de preference 
uniform§ment dispers§es et avec un espaceinent inter-particules 
35 qui n'est de preference pas superieur a 5 microns. Pour obtenir 
la morphologie et la dispersion desirees en ce qui concerne le 
silicium, il est essentiel que cet element se trouve sous la 
forme modifiee, Dans la composition mentionn6e ci-dessus, on 
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a indique le strontiiam coinme 6tant le modif icateur pr§f§r§, itiais 
11 va de sol gu'll resiie tou jours possible, dans le cadre de la 
comp§tence du spiclallste, de cholslr I'un quelcongue des autres 
gl^ents modlflcateurs connus, coinme par exemple du sodlvun. 
5 En plus des par-ticules interm^talliques eutectiques , les 

alliages selon 1' invention comprennent una dispersion de pr§ci- 
pit^s intenn§talliques rentrant dans la phase d ' aluminium-alpha 
de l*eu-bec-k±que. Une -belle dispersion renforce la ma trice et 
faclllte la transmission des charges aux particules eutectiques, 

10 tout en augmentant la capacit§ de repartition de charges si l*une 
quelconque des particules eutectiques est sotsmise h une fissura- 
tion ou criquage. En ce qui concerne les alliages selon 1' inven- 
tion, on estime que le magnesium et le cuivre sont responsables 
de 1 ' augmentation de resistance de la matrice par durcissement 

15 par precipitation et/ou par fozmation de solutions solides. 

L ' augmentation de resistance est en outre ameiioree par la pre- 
sence de particules stables contenant du manganese et/ou du zir- 
conium. Ces elements sont egalement iiicorpores aux alliages de 
1' invention pour ameiiorer la resistance aux ten^eratures eievees. 

20 Les teneurs en cuivre et en magnesium sont telles que des 

dispersions de precipites appropries peuvent se former bien que 
du cuivre soit inevitablement present dans les particules inter- 
metalliques eutectiques du metal couie. Les rapports cuiyre/ma- 
gnesiimi sont de preference compris entre 3/1 et 8/1. En dessous 

25 de la valeur de 3/1, 11 peut se former des precipites defavorables. 
Des teneurs en cuivre depassant les limites specifiees peuvent 
reduire la resistcuice h la corrosion de I'alliage dans les ap- 
plications envisagees. 

Le nickel, le fer et le manganese sont particuli§rement ef- 

30 ficaces pour ameiiorer les proprietes de resistance aux tempera- 
tures eievees et lis ferment I'un avec 1* autre un certain "noiribre 
de composes, Ces elements sont ixiterchangeables cL un certain 
degre, comme indique ci-dessous: 

0,2 < Fe + Mn < 1,5 

35 1,1 < Fe -f Ni < • 3,0 

1,2 < Fe + Ni + Mn < 4,0 
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Les alllages selon 1* invention peuvent par consequent dtre 
des alliages primaires a faible teneiir en fer ou bien des allla- 
ges secondaires oH les teneurs en fer peuvent atteindre le maxi- 
rniam specif i§. I*es teneurs en manganese et en nickel doivent Stre 
5 ajustSes en correspondance . 

Le titane, du fait gu*il const! tue un raffineur de grains 
bien connu, est ajout€ par aia§liorer la co\ilabilit€ et ^galement 
les propri§t§s in^caniques de I'alliage* II est pr€£€rable d'ef- 
fectuer son addition sous la forme confirmSe Ti-B. 

10 Bien que les alliages selon 1' invention aient d'excellentes 

propri§t§s dans la condition brute de coul§e, les conqpositions 
sont telles que la plupart des propri€t§s peuvent etre amSlior^es 
par traitement thermique. Cependant, il va de soi qu'un traite- 
ment thermique est facultatif . 

15 Par exemple, I'alliage coul§e pent etre directement soumis, 

^ un traitement de vieillissement artif iciel k une temperature 
de 160 a 220^0 pendant 2 a 16 heures. 

On peut utiliser une diversity d'autres processus de trai- 
tement thermique, par exen^le un traitement en solution 3 une 

20 temperature de 480 a 530*0 pendant 5 ^ 20 heures, Ces traite- 
ments en solution sont s§lectionn§s de fagon ^ obtenir une solu- 
tion supersatur§e d* elements dans 1 ' alxaminium, tout en obtenant 
enqore une dispersion avantageuse de particules eutectiques, 
c*est-a-dire une microstructure dans laquelle les particules 

25 eutectiques ont un diamfetre infSrieur i 10 microns, en Stant 
de preference equiaxes, de preference unif ojnnement dispersees 
et en ayant de preference un espacement interparticules non- 
super ieur a 5 microns • La Fig. 4 represente une microstructure 
de ce genre, tandis que les Fig. 5 et 6 mettent en evidence des 

30 micros tructiures obtenues par traitement en solution et qui ne 
sont pas aussi satisfaisantes. 

Le traitement en solution peut etre suivi, apres trempe, 
• par un refroidissement artificiel a une temperature de 140 a 250*'C 
pendant 2 a 30 heures » 

35 Un processus typique de traitement thermique peut se derou- 

ler de la fagon suivante: 

— 8 heures a 500**C, 

— trempe dans I'eau chaude, 

— vieillissement artificiel a 160 **C pendant 16 heures. 
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La microstructure produite par ce traitement thermique est 
mise en Evidence sur la Fig. 4. 

Les exemples suivants, donnes a titre non-limitatif , mettent 
en Evidence la sup€riorit§ des alliages conformes a 1 • invention : 

Exemple 1 

On a pr§par€ des alliages conformes ^ 1» invention sous la 
forme d' §chantillons coul§s ^ dimension pour essais de resistance 
a la traction et a la compression. Les §chantillons ont pr§sent§ 
la composition pond^rale suivantes 



Si 


14,2 % 


Fe 


0,25% 


Cu 


2,0 % 


Mg 


0^5 % 


Ni 


2,5 % 


Mn 


0,4 % 


Zr 


0,05% 


Sr 


0,01% 


Ti 


0,04% 


Al 


complement, mis cl part 


les impuret^s . 



On a fait solidifier ces ^chantillons t une Vitesse de croissance 
d'environ 200 u/s et avec des rapports G/R d'environ l300**Cs/cma . 
Les propri§t§s m^canigues des Schantillons bruts de coul§e et 
traites thermiquement aux temperatures airibiante et eiev^e ont 
etg determinSes et les r§sultats sont indiquSs dans les Tableaux 1 
et 2. 

A la temperature airibiante, la charge de rupture, la durete, 
la limite eiastique a la compression de 0,2% et le module d' Young 
sont superieurs a ceux de la plupart des alliages d'aluminitam 
couies. on estime que le coefficient de dilatation thermique 
et les proprietes Sl hautes temperatures sont equivalents a ce 
qui peut $tre obtenu au mieiTK avec les alliages d* aluminium 
connus de plus haute resistance (Tableau 3>. 
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TABLE AD 1 



Conditions 


- 

Brut de 
coulee 


T5 

(5h a 190'»C) 


T7 

iroixeinen^ en solu 
tion pendant 8h a 
520 ^C, trempe dans 
L'eau chaude (>60*»C) 
ptii s vi e i L L i ssement 
pendant 5h a 220'' C 


T6 

Trsiteinent en soLu~ 
tion pendant 8h a 
520*>C, trempe dans 
L'eau chaude C>60*'C) 
QUI s viei L L issemenf: 

pendant 16h a 160'>C 


Charge de 
rupture (MPa) 


225 


265 


310 


375 


Durete 
(BHN) 


110 


125 


135 


155 


Iflml-te elastlque 
a la compression 
de 0,2% (MPa) 


245 


320 


365 


-145 


Module d'elasti- 
cite d'Yotmg 


8,3x10^ 






3,3x10-* • 


Coefficient de 
dilatation ther- 
mique (mm/mm/ **C 
dans la plage de 

temp.de 20-'100*'C) 


19,5x10-6 






19,0xl0-'-^ 
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Temperature 
d'essai 


Heures en 
temperature 


Charge de rupture (MPa> 


Brut oe 
coulee 


i O 


T7 
1 t 


1 o 


150 


1 

1000 


235 

235 


245 

245 


290 
280 


355 

310 


200 


1 

1000 


230 
200 


230 
205 


260 
230 


325 
225 


250 


1 

1000 


200 
145 


185 
155 


220 
150 


235 
145 
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TABLEAU 4 



ALU age 


Variation dimen- 
sionneUe (%)* 


Vitesse de coupe 
m/min 
(UsinabiLlte) m 


Resistance a la corro- 
sion Cmro/annee>^HHk^ 


Condition 


Brut de 
coulee 


T5 


T5 


T6 


T6 


Alliage con- 
forme a 
1' invention 

(Exen^le 1) 


0,09 


0,02 


400 


400 


0,0100 


Alliage 390 
hypereutec- 
tique 


0,08 


0,01 


<100 


<100 




Alliage 601 

hypoeutec- 

tique 


£0,15 


£0,1 


450 


300 


0,0125 



Variation dimensioimelle pexmanente observ4e pour les 4chantillons au bout 
de lOOOh k 200 ""C. 

Vitesses de coupe, en m/min, qui donnent approximativement 20 min de dur4e 
de service de I'outil, dans des essals de fxaisage avec lubrification. 

Vitesses de corrosion obtenues au bout de 650 heures d'essai dans un banc 
de simulation de refroidissement de moteur (essai normalise (ASTM D2570). 
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Exemple 2 

On a compart les alliages selon l'lnveni:lon avec d'autres 
alllages d' aluminium coiil^s en ce qui concerne la st«d>ilit:^ di- 
mensionnelle, la coulabllltS, I'uslnablUtg et la r§sistance a 
5 la corrosion (Tableau 4). ^ 
La stabilite dimensionnelle des alliages selon 1' invention 
est: consid^r^e comme meilleure que celle des alliages Al-Si 
hypoeutec-biques couran-ts e-b semblable ^ 1 *excellent:e stability 
de I'alliage 390 hyper eu-tectique. Au bout de 100 heiires de ser- 
10 vice ^ 200 ^C, la variation dimensionnelle des alliages bruts de 
coulee conformes a 1» invention est inf^rieure d 0,9% alors que, 
pour les alliages correspondant k la condition T6, elle est in- 
f§rieure ^ 0,04% et pour les alliages correspondant aux condi- 
tions T5 et T7, elle est inf^rieure S 0,02%* 
15 Les caractSristiques de. coulee des alliages selon 1' inven- 

tion sont ggalement tr§s bonnes et ils pr§sentent une excellente 
fluidity tout en 6tant exempts de fragility h chaud, a la dif- 
ference des alliages Al-Si hypoeutectiques . En outre, les alliages 
selon 1* invention ne sont pas affect§s, comme les alliages Al-Si 
20 hypereutectiques , par une segregation de grosses particules 
interm§talllques primaires • 

Pendant I'usinage d' alliages Al-Si hypoeutectiques , de la 
matiere s'accumule g§n§ralement sur la pointe d'outils et cela 
r§duit la quality de finition de la surface. Un tel inconvenient 
25 ne se produit pas avec des alliages hypereutectiques mais I'usure 
de I'outil est gen^ralement tr§s eievie. Au contraire, avec les 
alliages conformes a 1' invention, il ne se produit ni accinaulation 
de matiere ni usure excessive de I'outil. 

Les alliages d' aluminium poss^dent une excellente resistance 
30 a la corrosion. Cela a et6 mis en evidence en parti culier pour 
les alliages selon 1* invention, aussi bien dans des conditions 
• atmospheriques que dans les conditions regnant dans le circuit 
de refroidissement d'un moteur. Dans le dernier cas, on a trouve 
que les trajets de corrosion suivaient etroitement les reseaux 
35 de silicium semi-continus . Cependant, lorsque les particules de 
silicium sont dispersees de fagon homogene, la corrosion qui se 
produit est uniforme au lieu d'apparaitre d'une maniSre localisee 
et susceptible de provoquer des dommages. Pour cette raison. 
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la dispersion continue des particules eutectiques de silicixam 
modifiees, qui existent dans les alliages selon 1' invention^ 
r^duit le risque de corrosion, Dans des conditions de simula- 
tion du refroidissement d'un moteur (ASTM D2570) , on a trouv§ 

5 des vitesses de corrosion qui sont g^n^ralement infSrieures S 
celles des alliages (alliages australiens 601, 309, 313) utili- 
ses k I'heure actuelle pour des culasses et, au bout de 650 h 
de service, on a trouv^ qu'elles ^talent de I'ordre de 
0,0175 mm/ann^e et 0,0100 inm/ann§e respectlveinent pour les 

10 alliages selon 1' invention dans les conditions brutes de coulee 
et traltges thermlquement (T6) • 
Example 3 

Une application possible pour des alliages prgsentant une 
15 excellente resistance ^ I'usure consiste dans la production de 

culasses d" automobiles en vue de r^duire 1* utilisation de pieces 

rapport^es dans les zones des sieges et guides de soupapes. 

Pour cette application, I'alllage dolt r^slster i la fols a 

I'usure par abrasion pour les sl&ges de soupapes et, en outre, 
20 ^ I'usure par rotation, par application cyclique et continue 

de charges de compression ainsi qu'a I'usure au gllssement 

pour les guides de soupapes. 

Pour determiner les performances de dl££§rents alliages 

utilises pour former des sldges de soupapes, on a soumls les 
25 alliages a des essais dans des conditions correspondant appro- 

ximatlvement ^ celles rencontrees en pratique. Dans ce but, on 

a utilise un banc d'essai de simulation du type Indlque sur la 

Fig. 7. 

On a estlme -que la deformation plastlque de la zone du sidge 
30 de soupape qui est soTunise ^ la pression de combustion (une 

charge de compression cyclique) constitue la cause principale de 
I'usure ou de I'evidement du sifege. Pour la plupart des moteurs 
utilises en Australle, on estlme que les ccntralntes alnsl 
engendrees sont comprises entre 25 et 63 MPa. Pour obtenlr de 
35 bons resultats de comparalson, on a augmente ces charges jusqu'^ 
262,5 MPa dans le banc d'essai. 

Tous les essais on ete effectues ^ une temperature de 185*C. 
La frequence d' application de charge dans le banc d'essai a ete 
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de 34 Hz (correspondant S une viiiesse de rotation du moteur de 
4100 tr/min) , ce qui correspond 1 la ganane- rencontre e dans un 
inoteur a quatre temps. Tons les echantillons testes ont §t§ 
trait^s en solution a 500-525 °C pendant 8 heures, puis ils ont 
5 tremp^s dans I'eau bouillante, puis vieillis art±:ficielle2nent 

& 180^C pendant 4 heures. 

I.es r^sultats d'essais ainsi que les coinpositions chimiques, 
les vitesses de croissance et les rapports G/R, sent donnas dans 
le Tableau 5. -* 

10 Les alliages i et 2 du tableau ont StS ggalement essay€s 

dans des conditions dynamomStriques ; on a trouv@ que l*alliage 1 
etait nettement insatisfaisant, alors que I'eilliage 2 n*Stait que 
laarginaleinent satisfaisant. L'alliage 2 est un alliage classique 
pour automobiles^ qui est consid6r€ coirane faiseuit partie des 

15 laeilleurs alliages industriels pour les applications^ de ce type. 
£n coinparaison des performances obtenues avec cet alliage dans 
le banc d'essai de simulation, on a trouv^ que les performances 
des alliages selon 1! invention (c'est-a-dire les alliages 7 et 8) 
^talent tr^s supSrleures. 

20 Des essais ont ^t£ ^galement ef fectu§s sous des charges in- 

fgrieures et ils ont montr€ qu'une reduction de charge seulement 
de 10% augmentait la dur§e de service de 80%. Specif iquement, on 
a soumls dans le banc d*essal de simulation 26 Echantillons sup- 
pl6mentalres Si un contrOle de rupture en operant d une tempera- 

25 ture de 185 ®C; la Fig. 8 donne les dur§es de service -des si§ges 
de soupapes qui ont EtE obtenues, en fonction de la contrainte 
appliqu^e • 

lies §chantlllons d§sign€s .par • et I correspondent H I'ln-- 
ventlon, -la iciatidre des seconds Schantlllons correspondant k la 
30 condition "brut de couli§e", alors que celle des premiers §chan- 
tlllons correspond k "traitement thermique complet" (condition 
T6) . 

Les compositions chimiques pond^rales sont rest§es dans 
les llmites sulvantes : 
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15% 
0,4% 
2,2% 
0,6% 
0,06% 
2^5% 
0,5% 
0,05% 
0,07% 

10 Les vitesses de croissance ont StS comprises entre 300-700 u/s 

et les rapports G/R ont §t§ compris entre 1000 et 2000*Cs/cra^ . 

Des Schantillons d§signSs par o repr^sentent un alliage 390 
classique pour automobiles, coirane indiqu6 dans 1" Exemple 1» Tableau 3. 
Get alliage est consid§r§ comme faisant partie des meilleurs 
15 alliages industriels pour des applications de ce type. 

On voit c[ue les performances obtenues avec les alliages selon 
1' invention sont supfirieures a celles.de 1* alliage classique. 

Pour determiner les performances des diff^rents alliages 
utilises pour former des guides de soupapes, on a effectuS des 
20 essais d'usure de glissement acc61#r€e. 

Ces essais oiit §t§ effectuSs avec un dispositif a broche 
appliquSe sur disque, dans lequel on a fait f rotter une broche 
en aluminium, a laiquelle on a appliqu^ \ine contrainte de 3,6 kPa, 
centre un disque en acier EN25. La Vitesse de glissement a 6t6 
25 r§gl§e a 3 m/s et les essais ont 6t§ effectu§s a sec. 

Les processus ef fectifs de dSformation plastique provoquant 
une usure dans cette condition d'usure par glissement acc^l6r§e 
sont tout a fait semblables aux processus engendrsuit une usure 
dans la condition de compression cyclique. En consequence, on a 
30 constats qu'on retrouvait dans les essais de glissement (Tableau 6)-"- 
la mSme resistance excellente a 1 'usure obtenue dans I'essai de 
compression cyclique pour les alliages selon 1' invention. 
Les performances de ces alliages sont nettement sup€rieures a 
celles d'autres alliages prSsentant une resistance raisonnable 
35 a 1' usure par glissement. 

Du fait des performances supSrieures obtenues a la fois dans 
les essais de simulation de si§ges de soupapes et de guides de 
soupapes, les alliages selon 1' invention doivent permettre effi- 
cacement de riduire 1' utilisation de pieces rapport§es dans des 
40 culasses en aluminium. 
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TABLEAU 6 



Num^ro 
d'aLliage * 


Condition 
de trempe 


Mi crostructure 
brute de coulee 


Distance moyenne 

de gLissement 
avant detection 
d'usure 

(cm X 1Q5) 


Distance moyenne 
de gLissement ou 

La broche en 
aLLiage est usee 
de 0,1 mm 
(cm X 10S) 


1 


T5** 
T6 


Dendrltes-a 


8,0 


7,4 
12,7 


2 


T5*** 


Primaire 


X.2 


7,3 




T6 


Particules inter- 
metalllques 




12,5 


7 


Brut de coiilec 
T6 


Conqple-temen't 
eu-tectique 


7.4 
9,6 


11,4 
17,6 



^ Les Jtfbs. d 'tillages correspondent aux m&mes JVbs. d' all xages que* dans le Tableau 5. 

Vieillissement 4 heures it ISQ^C. 
^fpsKs^ Vieillissement 6 heur&s A 200 ""C. 
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Exemple A 

Des alliages de diffgrentes coinpositions , mais correspondant 
aux specifications de la prSsente Invention, ont Sgalement 6t6 
testes dans le banc d'essai de simulation (charge de compression) 
5 en operant dans les mSmes conditions de temperatures et de fre- 
quences que dans 1' Exemple 3 et sous une charge de 262,5 MPa. 
Les resultats d'essais sont donnes dans le Tableau 7. ♦ 

Une composition d' alliages rentrant dans la plage prefSrSe 
a presents la meilleure resistance a I'usure, tandis que des 
10 compositions sortant de cette plage prSfSree mais conformes aux 
specifications de la presents invention ont donnS une moins grande 
resistance a I'usure mais des valeurs encore bien supSrieures a 
celles des autres alliages. 

On a indique sur la Fig. 9 la microstructure d'un alliage 
15 rentrant dans les larges specifications de la presente invention. 
Get alliage correspond a la composition preferee de 1- invention a 
tous aspects, excepte en ce qui concerne la forte teneur en fer 
(0 55% en poids) . microstructure de cet alliage est le rfisultat 
de' conditions sp6cifiques de solidification (G est egal a 600 y/s 
20 et G/R est egal a l300°Cs/cm*) et de conditions specifiques de 
traitement thermique (traitement en solution pendant 8 ixeures a 
500»C, vieillissement pendant 16 heures a 160»C) . Naturellement. 
pour les dif f erentes conditions de solidification et de traite- 
Bient thermique qui sont permises tout en restant dans le cadre 
25 de la prSsente invention, il est possible d'obtenir des micro- 
structures legferement dif f erentes pour cet alliage. 

Exeiole 5 

II est egalement possible d'appliquer des alliages possedant 
d'excellentes caracteristiques de resistance a I'usure 3 de nom- 

30 breux types de compresseurs oCl 1' aluminium est en contact f rottant 
aveo des materiaux doux formant des joints d'etanch6it§ et des 
rotors et oil des surfaces plac6es en contact I'une avec 1- autre 
doivent rester aussi lisses que possible. On a effectue des 
essais pour d6f inir les performances de dif f erents alliages 

35 d* aluminium dans une application de ce genre. 
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Des exemples de rugositS superficielle d'alliages d 'aluminium 
au bout de pSriodes prolongees d'essai dans cette application sont 
mis en §vidence sur les Fig. lO et 11. Les rSsuitats donnSs con- 
cement trois alliages: 

<a> un alliage hypoeutectique CP 601 (Tableau 4) de bonnes 
resistance et duretS et prSsentant la composition suivante : 
7,0Si, 0,2Pe, 0,35Mg, 0,02Sr, et 0,03Ti [Pig. 10(a) et 11(a)], 

Cb) 1- alliage 390 Al-Si hypereutectique de haute rSsistance 
(of. Exemple 1), couramment utilisS pour des applications t 
grande rSsistance a I'usure [Fig. 10(b) et 11(b)]; 

Cc) un alliage conforme & 1' invention, possSdant une 
composition identique a celle donnfie dans 1 'Exemple 1 et dont 
la structure de surface d'usure se rapproche de celle obtenue 
avec une Vitesse de croissance d' environ 400 u/s et un rapport 
15 G/R d- environ 2500°Cs/cm2 [Fig. 10(c) et 11(c)]. 

11 est tout a fait Evident que, lors d'un essai prolongg, 
la matrice d' aluminium de 1' alliage hypoeutectique (contenant 
des dendrites-a) est dSf ontfSe et que de petites quantitfis sont 
finalement enlevSes de la surface. Ces "dSbris" d'usure agissent 
alors comma un milieu abrasif pour provoguer une usure stpplg- 
mentaire sur les deux surfaces en contact I'une avec 1' autre. 
Avec 1' alliage hypereutectique, les grosses particules inter- 
mStalliques primaires intervenant dans cette structure provoquent 
une abrasion directe de la matiSre plus nolle. Des micro-criques 
sont ggalement aioorcSes dans et a proximitg des grosses struc- 
tures intermgtalliques et il en rfisulte un dStachement de 
mgtal. Cependant, les alliages complStement eutectiques conformes 
a la prSsente invention sont trSs rSsistants a toutes formes de 
dgtachement de matiSre et n • endcxmmagent pas la surface de contact 
en matSriau plus doux - on obtient en fait une action de polissage. 
Exgtnole 6 

II est possible de modifier les particules de silicixira in- 
tearvenant dans les alliages conformes a 1' invention a I'aide 
d'glgments autres que du strontium et, dans cet exemple, on a 
35 utilise comma modificateur appropriS du sodium. Sur la Fig. 12, 
on a indiqug une micros tructure qui a Ste obtenue par solidifi- 
cation a une Vitesse de croissance de 700 y/s et un rapport G/R 
de 1300'Cs/cm^, la composition pondSrale de 1' alliage gtant la 
suivante: 
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Si 


14,0% 


Cu 


2,2% 


Ni 


2,1% 


Mg 


0,45% 


Pe 


0,30% 


Mn 


0,45% 


Zr 


0,05% 


Na 


^ 0,01% 


Ti 


0,05% 


Al 


coinpl§xnen't, : 



10 

les Impure-t^s . 
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REVENDICATIONS 

1. - Alliage d ' aluminium-"&iliciiHftr caractjirisfe ejr ce qu'il a 
la coirposition pond^rale suivante: 

Si / 12 - 15% 

Cu / 1#5 - 5,5% 

5 Ni ' 1,0 - 3,0% 

Mg 0,1 - 1,0% 

Fe 0,1-1,0% 

Mn 0,1 - 0,8% 

2r » 0,01 - 0,1% 

10 ]Bodlf±caLt:eur, de pr€£6rence Sr 0,001 - 0,1% 

Ti 0,01 - 0,1% 

Al coiapl&a&nt, mLs ^ part 

les inpure-tSs. 

2. - Alliage d ' aluminiuiu-silicium,. caractSrls^^ en ce qu'il a 
15 la conqposition pondSrale sulvante: 



20 



Si 


12 - 


15% 


Cu 


1,5 - 


4% 


Hi 


1,0 - 


3,0% 


Mg ' 


0,4 • 


1,0% 


Fe 


0,1 - 


0,5% 


Mn 


0,1 - 


0,8% 


Zr 


0,01 - 


0,1% 


inodificalieur, de pr6£§rence Sr 


0,01 - 


0,05% 


Ti 


0,0^1 — 


0,01% 


Al 


comgplfiment.. 


mis ^ part 
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les impurette. 

3.- Alliage ayant la coinposition dgfinie dans la revendica- 
tion 1, caract€ris6 en ce qu^il est fabriqu§ en faisant fondre 
ladite composition, puis en la laissant se solidif ier dans des con- 
30 ditions telles que la Vitesse de croissance R de la phase solide 
en cours de solidification soit comprise entre 150 et 1000 microns 
' par seconde et en ce que le gradient de terap6rature 6 dans 1 ' in- 
terface solide/liq\aide, esq^rimS en '^C/cm, soit tel que le rapport 
G/R soit coiiqpris entre 500 et 8000**Cs/cm*, 

35 4,- Alliage ayant la composition dSfinie dans la revendica- 

tion 2, caract^ris^ en ce qu'il est f^riquS^ en faisant fondre 
ladite composition, puis en la laissant se solidifier dans des con- 
ditions telles que la Vitesse de croissance R de la phase solide 
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en cours de solidification soit comprise entre 150 et 1000 microns 
par seconde et en ce que le gradient de temperature G dans !• in- 
terface solide/liguide, exprimg en ""C/cm, soit tel que le rapport 
G/R soit corapris entre 500 et 8000 **Cs/cm2 . 

5 5.- Alliage selon I'une des revendications 1 ou 3, caract§- 

rise en ce qu'il a lane microstructure essentiellement eutectique 
ne con tenant pas plus de 10% de dendrites d'aluminiunir alpha 
primaires et essentiellement exempte de particules intermStal- 
liques d^iin diamdtre sup^rieur ^ 10 microns. 

10 6.- Alliage selon l*une des revendications 2 ou 4, caract§- 

ris§ en ce qu'il a une microstructure essentiellement eutectique 
ne contenant pas plus de 10% de dendrites d'aluminiumralpha 
primaires et essentiellement exempte de particules intermStal- 
liques d'un diamdtre sup^rieur a 10 microns. 

15 7.- Proc§d§ de fabrication d*un alliage d'aluminixam-silicium 

ayant la composition d^finie dans la revendication 1, comportant 
une microstructure essentiellement eutectique ne contenant pas 
plus de 10% de dendrites d' aluminium-alpha primaires et essentiel- 
lement exempte de particules interm^talliques d'un diamfetre sup6- 

20 rieur Si 10 microns, proc$d§ caracterise en ce qu'on fait fondre 
ladite cos^osition et en ce qu'on la laisse se solidifier dans 
des conditions telles que la Vitesse de croissance R de la phase 
solide en cours de solidification soit comprise entre 150 et 
1000 microns par seconde et que le gradient de temperature G 

25 dans 1* interface solide/liquide, exprim^ en ""C/cm, soit tel 
que le rapport G/R soit con^ris entre 500 et 8{)00*Cs/cm^ . 

8.- Precede de fabrication d'un alliage d' aluminium-si lie ium 
ayant la composition d§finie dans la revendication 1^ comportant 
une microstructure essentiellement eutectique ne contenant pas 

30 plus de 10% de dendrites d'aliaminium-alpha primaires et essentiel- 
lement exempte de particules intermgtalliques d'un diamdtre supS- 
rieur ^ 10 microns, precede caract§rise en ce qu'on fait fondre 
ladite composition, en ce qu'on la laisse se solidifier dans 
des conditions telles que la vitesse de croissance R de la phase 

35 solide en cours de solidification soit comprise entre 150 et 
1000 microns par seconde et que le gradient de temperature G 
dans 1' interface solide/liquide , exprime en °C/cm, soit tel 
que le rapport G/R soit compris entre 500 et SOOO^'Cs/cm^, 
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et en ce qu'on soiainei: ledit alliage a un traiteroent de vieillis- 
sement artificial a 160 a 220*C pendant 2 a 16 heures. 

9. - Proc§d§ de fabrication d'un alliage d'aluminiuiiir-siliciuni 
ayant la composition definie dans la revendication 1, con^ortant 
une micros true ture essentiellement eutectique ne contenant pas 

5 plus de 10% de dendrites d' aluminium-alpha primaires et essentiel- 
lement exempte de particules intermStalliques d'un diamfetre supS- 
rieur a 10 microns, proc§d§ caractgrisS en ce qu'on fait fondre 
ladite composition, en ce qu"on la laisse se solidifier dans 
des conditions telles que la vitesse de croissance R de la phase 

10 solide en cours de solidification soit comprise entre 150 et 
1000 microns par seconde et que le gradient de temperature G 
dans 1' interface solide/liquide, exprim§ en ^'C/cm,, soit tel 
que le rapport G/R soit compris entre 500 et BOOO^'Cs/cm*, 
et en ce qu"on soumet ledit alliage a un processus de traitement 

15 thermique faisant intervenir un traitement en solution a une 
temperature de 480 a 530**C pendant 5 a 20 heures, une trempe 
dans I'eau chaude, et un vieillissement artif iciel a une tempe- 
rature de 140 a 250^*0 pendant 2 a 30 heures. 

10. - Procede de fabrication d*vin alliage d' aluminium-silicium 
20 ayant la composition dgfinie dans la revendication 2, comportant 

une microstructure essentiellement eutectique ne contenant pas 
plus de 10% de dendrites d' aluminium-alpha priioaires et essentiel- 
lement exempte de particules intermetalliques d'un diam^tre supi- 
rieur a 10 microns, procede caracterise en ce qu'on fait fondre 

25 ladite composition et en ce qu*on la laisse se solidifier dans 
des conditions telles que la vitesse de croissance R de la phase 
solide en cours de solidification soit comprise entre 150 et 
1000 mdcrons par seconde et que le gradient de temperature G 
dans 1' interface solide/liquide, exprime en ^C/cm, soit tel 

30 que le rapport G/R soit compris entre 500 et 8000*Cs/cm^. 

11. - Precede de fabrication d'un alliage d'aluminium-silicium 
ayant la composition definie dans la revendication 2, comportant 
une microstructure essentiellement eutectique ne contenant pas 
plus de 10% de dendrites d' aluminium-alpha primaires et essentiel- 

35 lement exempte de particules intermetalliques d*un diametre supe- 
rie\ar a 10 microns, precede caracterise en ce qu'on fait fondre 
ladite composition, en ce qu'on la laisse se solidifier dans 
des conditions telles que la vitesse de croissance R de la phase 
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sollde en cours de solidification soit conqprise en1:re 150 et 
1000 microns par seconde et que le gradient de tenq^firature G 
dans !• interface solide/liquide, exprimS en ""C/cm, soit tel 
que le rapport G/R soit compris entre 500 et 8000**Cs/cm^, 
5 et en ce qu'on souxnet ledit alliage & un traitement de vieil- 
lissement artificiel a 160 t 220*C pendant 2 d 16 heures. 

12. - Proc6d§ de fabrication d'un alliage d'aluminium-silicium 
ayant la composition d^finie dans la revendication 2, con^rtant 
une microstructure essentiellement eutectigue ne contenant pas 

10 plus de 10% de dendrites d* aliaminium-alpha primaires et essentiel- 
lement exerapte de particules interm§talliques d'un diam^tre sup6- 
rieur I 10 microns, precede caract§ris§ en ce qu'on fait fondre 
ladite composition, en ce qu*on la laisse se solidifier dans 
des conditions telles que la vitesse de croissance R de la phase 

15 solide en cours de solidification soit comprise entre 150 et 
1000 microns par seconde et que le gradient de ten^Srature G 
dans 1' interface solide/liquide, exprim§ en ^C/cm, soit tel 
que le rapport G/R soit coinpris entre 500 et 8000®Cs/cm^, 
et en ce qu*on soumet ledit alliage ^ un processus de traitement 

20 thermique faisant intervenir un traitement en solution ^ une 
temperature de 480 ^ 530*C pendant 5 t 20 heures, une trempe 
dans I'eau chaude, et un vieillissement artificiel a une tempe- 
rature de 140 a 250 **C pendant 2 a 30 heures • 

13. - Alliages d* aluminium-silicium H^riqugs par le proc§d§ 
25 selon I'une quelconque des revendications 7 d 12« 
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FIGURE 1 

Microstructure de coulee d'un alliage solidifiS a une vitesse 
de croissance de 100 y/s et avec un rapport G/R de 9000 C $/cin- 
Beaucoup des particules intermetalliques etaient d'une grandeur 
inacceptable • x500. 
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FIGURE 3 



Microstructure de coul6e d'tin alliage conforme a 1' invention. 
La Vitesse de croissance etait de 700 yx/s et avec un rapport 
G/R de 1 300^*0 s/cm2. x500. 
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FIGURE 4 

Micros tructure de coulee d'tin alliage conforme S 1 'invention 
traite de maniere appropriee (soltition traitSe pendant 8 heures 
a 500*0 et vieillissement pendant 16 heures a 160"C). La micro- 
structure brute de coulee a ete produite avec une vitesse de 
croissance de 600 |i/s et avec un rapport G/R de 1500*'C s/cm^. x500. 
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FIGURE 5 



Micro structure d'un alliage traitS thermiquement (solution traitee 
8 heures §. 470°C et avec vieillissement pendant 16 heures ^ IBO^'C). 
La temperature de traitement n'etait pas siiff isamment SlevSe pour 
rendre spheroidales toutes les particules intermStalliques et par 
consequent il existe un certain nombre de particules intermStalliques 
eutectiques excessivement non equiaxes. (La vitesse de croissance 
etait de 400 \i/s et le rapport G/R de 2000**C s/cm^) . 
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FIGURE 6 

Hicrostructure d'un alliage (trait^ en sorution pen.ant S^>»eu.es^^^_ 
540«C et par ^ieill-ssement pendant J6 he«^^^ ^ 

rme croissance excessive des Pf^^'^^tS^^ rapport G/R de 

(La Vitesse de croissance etait de 400 V/s et le r pp" 

2000"C s/cm?) • 
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FIGURE 9 



Microstructure d'alliage soiiyant la prSsente invention trait e 
thermiqnement (solutxon traite 8 henres a. 500 *C avec vieillisse- 
ment pendant J 6 Kenres a 160°C)» La composition n*€tait pas line 
composition pr^feree (Fe trop gleve) • La microstructure brute de 
coulie a ete produite avec une vitesse de croissance de 600 "p/s 
et un rapport G/R ggal I 1300*C s/cm2. x500 
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(c) Alliage de la presente invention. xl50 
FIGURE 10 

Caractiristiques d*usure de surfaces d*alliages d'aluminium qui 
ont §t€ soumises a usure de glissement pendant 500 heures centre 
des joints d*etanch@ite et des rotors en tnateriau plus doux. 
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/ 

ALUflce 601 (T6) 




" mUAGE 390(T6) 


ALU/iGE ll£Lfi P/iiSENTE INVENTION (TB) 



(a) 



(h) 



(c) 



CaxactSristiques d'usure de surfaces de profiles en alliages 
d' aluminium qui out eti soumises a uauriS de glissement pendant 
500 heures centre des joints d'StanchSitS et des rotors en 
matSriau plus doux. 
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FIGURE 12 



Microstructure d'un alliagc coulg conforme a 1' invention dans 
lequel le siliciun a StS teiaplac& par du sodxum, 1 alliage 
etant solidifiS a una vitesae de croissance de 700 Ji/s at avec 
ua rapport G/R de J300'C b/cu2. x500. 



